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XXXI. BILIM OLIMPIYATLARI-2023 iKINCi ASAMA 2. ASTRONOMIi ve ASTROFIZIK SINAVI

1. Bir Sefeid (zonklayan) yildizinin, en bizildGgi haldeyken R, yarigapinda en parlak, en geniglemis haldeyken R,

yaricapinda en sonuk oldugunu, bu déngu iginde yildizin kiresel seklini korudugunu ve ideal kara cisim gibi davrandigini
kabul edelim. Zonklama dénemi boyunca yildizin gérinir parlakhg! 3,46 ile 4,08 kadir arasinda ve termal isiniminin tepe
yaptidi pik dalga boyu 531 nm ile 649,1 nm arasinda degismektedir.

R
a) Buna gore R—1 orani nedir?

2

b) Bu sefeid yildizi en geniglemis haldeyken ve yaricapi R, =4,95.107 km iken 1sima akisi ya da aydinlanmasi

nedir?
c) Bu sefeid yildiza olan uzaklik kag parsektir?

Sefeid bir yildizin parlakhigin degimin T periyodu gun cinsinden ile bu yildizin mutlak parlakhigi arasindaki iliski;
M=-2,43.log T -4,05
ile verilmektedir.

d) Buna gore sefeid yildizin parlakhgin degim periyodu nedir?
(1 AB=150.10 % km, Gunesin 1sima glich L =3,846.10 26 W, Glnesin gorinir parlakhgr m = -26,74 kadir, Wien sabiti

b=2,9.10 ° m, Stefan-Boltzmann sabiti 5=5,67.10 © W/m?2K*, olarak veriliyor)

2. Glnes sisteme olan Uyeler arasinda yer alan kuyruklu yildizlar (kometler) buz, toz ve kaya karisimindan olusan gok
cismlerdir. Kuyruklu yildizlar Giines etrafinda elips eksantrisiteleri cok blylk ve 1 e yakin olan eliptik yoriingeler tizerinde
hareket etmektedirler. Kuyruklu yildizlar Glinese yaklastiklarinda isinirlar ve buz suiblimlesir. Agiga ¢ikan gazlardan ve
tozlardan karakteristik kuyruklari olusur. Glines riizgari ve 1sima basinci bu maddeleri savurur ve olusan kuyruk her
zaman Gunesin ters yonindedir. Bu kuyruklu yildizlarindan en buyik olanlardan birisi Halley kuyruklu yildizidir. Halley

kuyruklu yildizin dolanim periyodu T, =74,7 yil olup dolandigi eliptik yoriingenin elips eksantrisitesi &, =0,96658 olarak

veriliyor.
a) Halley kuyruklu yildizin maksimum hizi yériingenin orta noktasindaki hizinin yaklasik olarak ka¢ katidir?
b) Halley kuyruklu yildizlarin bilgilerden faydalanarak bulunan Giinesin kiitlesi nedir?

c) Halley kuyruklu yildizinin Giinege yakin olan yoriingenin yarisini kat etme siiresi t, , Glinege uzak olan yériin-

genin yanisini kat etme siiresi t, olduguna gére t, —t, farki kag yaklagik olarak kag yildir?

Glinese en ¢ok yaklagan ve eliptik yoriinge lzerinde hareket eden Moshup asteroidin dolanim periyodu T, =188,049

glndir.. Asteroit Moshup ile Halley kuyruklu yildizi ayni anda Guinese en yakin noktalarinda iken asteroitten génderilen
bir radyo sinyal 8769 saniyede Halley kuyruklu yildiza ulagsmaktadir.

d) Halley kuyruklu yildizin bir periyot icinde taradigi alan, Moshup asteroidin bir periyot icinde taradigi alanin
yaklasik olarak kag katidir?

(Evrensel gekim sabiti y=6,67.10 ~'' m 2 /kg.s 2, is1k hizi c=300000 km/s, 1 AB=150.10°¢ km, Diinyanin dolanim periyodu
T, =365,25 glin, n=3,14 olarak veriliyor.)

3. CMB fotonlari, evrenin erken déneminden kalan ve bugiin de gézlenebilen Kozmik Mikrodalga Arka Plan fonu (Cosmic
Microwave Background-CMB) isiniminin fotonlaridir. Bunlar Bliylik Patlamadan yaklasik 380000 yil sonra serbest hale
gelmekte ve evrenden ilk elektromanyetik 1simasi olarak kabul ediliyor.

o
CMB fotonlarinin yakin kizil 6tesi bolgede K filtresinde (merkezi dalga boyu 22 000 A ) gozlenebildigi durumda

evrenin biiyiikliigii bugiinkiiniin kagta kagidir? (Wien sabiti b=2,898.10 ° m.K olarak veriliyor.)
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4. RS Ophiuchi (RS Oph) ikili yildiz sistem Ophiuchus (Yilanci) takimyildizinda bulunmakta olup beyaz clice ve kizil dev
yildizindan olusmaktadir. RS Oph sistemi diizenli araliklarla tekrarlayan nova patlamlar sinifindan olup Tip la slipernova
adayidir. RS Oph sistemine kadar olan uzaklik yaklasik olarak x=5000 isik yilidir. Oph sistemindeki beyaz (CO WD)

cucenin kitlesi yaklagik olarak M, =1,35 M olup beyaz clicenin gekirdeginde karbon ve oksijen tepkimeleri gergek-
lesmektedir. Bu beyaz clicenin yarigapi yaklasik olarak R\, =3000 km dir. Kirmizi dev (M tipi) yildizin kitlesi yaklagik

olarak M, =1 M , ve yarigapi yaklasik olarak R ., =80R  dir. RS Oph ikili yildizin kiitle merkezinin etrafindaki dolanim
periyodu T=453,6 glin, iki yildiz arasindaki uzaklik yaklagik olarak r=1,5 AB dir.

a) iki yildizin gembersel ya da eliptik yoriingeler iizerinde hareket ettikleri konusundaki yorumunuz nedir?

iki yildizdan gelen ve hidrojen atomuna ait dalga boyu 21 c¢m olan radyo dalgalar incelenmektedir. Bunun igin iki radyo
teleskop kullaniimaktadir. Radyo teleskoplardan birisi Diinyanin ekvator Gzerinde, dideri ise ekvator dizleminde eliptik
yoriinge lizerinde hareket eden bir uyduda bulunmaktadir. iki yildizi gézebilmek icin iki radyo teleskop arasinda belli
minimum uzaklik olmalidir.

b) Uydunun yériingesinin perihelion noktasinda Diinyaya ¢ok yakin olduguna goére uydunun eliptik yériingenin
elips eksantrisitesi nedir?

Beyaz ciice yildizlari kitlegekimi kuvvetin olugan basing ile en ¢ok elektronlarin kuantum mekaniksel hareketinden
kaynaklanan basing ile dengelenmesi sonucunda evrimini surdurebilmektedir. Pauli prensibine gére spin sayisi buguklu
sayllara sahip olan fermiyonlar ayni enerji seviyesinde bulunamazlar. Elektronlar da fermiyonlar olduklari i¢in beyaz
clicede eneriji diizeylerine gére momentum-faz uzayinda konumlandiklari igin artik ultrardlativistik olurlar yani 1sik hizina
¢ok yakin hizlara sahiptirler. Bundan dolay! ¢ok basin¢ uygulayarak beyaz clcenin ¢ékmesini sadlayacak c¢ekim
kuvvetine karsi koyarlar. RS Oph sistemindeki diizenli araliklarla tekrarlayan nova patlamlarin tekrarlama peiryodu
yaklagik olarak 20 yil olarak kabul edilebilir. Bu yakinlik sayesinde kizil devin rizgarlari beyaz cliceye surekli madde
aktarir. Kizil dev genislemis atmosferinden surekli gaz ve en ¢ok hidrojen gazi kaybeder. Bu gaz yildiz riizgarlar seklinde
digariya dogru akar. Beyaz cuce ¢ok gucli ¢cekimi sayesinde kizil devden ¢ikan gazin bir kismini kendisine dogru ¢eker.
Gaz beyaz cliceye dogrudan diismez; 6nce onun etrafinda bir akresyon diski olusturur. Bu disk, gazin yavas yavas
beyaz ciice yizeyine dogru spiraller gizerek inmesini saglar. Beyaz ciice ylizeyinde hidrojen birikir. Yogunluk ve sicaklik
kritik seviyeye ulastiginda hidrojen fiizyonu baslar. Biriken hidrojen ani sekilde tepkimeye girdigi icin nova patlamasi

gerceklesir. Bu olayin gergeklesmesi beyaz clicenin kiitlesi her zaman 0,02M , kadar artmasi gerekir. Sistemin parlak-

lig1 birkag glin iginde binlerce kat artar. Patlama sonrasi gaz uzaya firlatilir, beyaz clice yeniden madde toplamaya baglar.
Beyaz clice kizil devden yayilan yildiz riizgarin %20 kadar yakaladigini ve kizil devden madde aktariminin sabit oranda
gercgeklestigini kabul edelim.

c) Buna gore kizil dev bir yilda kendi kiitlenin ne kadari kaybeder?

d) Eger her patlamada biriken kiitlenin sadece %50 u kadar sistemden digan atiliyor ve geri kalani beyaz ciice
tizerinde kaliyorsa, bu beyaz ciicenin Chandrasekhar limitine ulagarak bir Tip la siipernova olarak patlamasi igin
yaklasik olarak kag yil gegmesi gerekir?

Beyaz ciice ylizeyinde biriken hidrojenin sadece bir kismi flizyon tepkimeye girer. Bu yaklasik olarak biriken hidrojenin
%5 i kadardir. Tepkimelerde en ¢ok helyum ve daha az karbon ve oksijen olusur. Patlama basladiginda yildizin parlakhgi
cok buyuk bir hizla artar. Yaklasik 1 gunde s6nik halinden ¢iplak gézle gorilebilecek seviyeye ulasir. RS Oph, "hizli
nova" olarak siniflandirilir. Bu, parlakhgin zirve yaptiktan sonra hizla dismeye bagladigi anlamina gelir: Yildiz, zirve
parlakhdina yakin degerlerde sadece birkag¢ glin kalir. Bu sire yaklasik olarak 10 giin oldugunu kabul edelim.

e) Buna gore siipernovanin goérunur parlakhgi nedir?

(Evrensel gekim sabiti y=6,67.10 "' m?®/kg.s?, Diinyanin yaricapi R, =6400 km, Giinesin kitlesi M , =2.10%° kg,
protonun (1 H) kiitlesi m 1 =1,6726.10 27 kg, Helyum (% He) gekirdegin kitlesi m 1o =6,6447.10 27 kg, Giinesin 1Isima
gict L =3,846.10%° W, Giinesin mutlak parlakigi M =4,83 kadir, 1 AB=150.10° km, 1sik hizi c=300000 km/s,

Chandrasekhar kitle siniri 1,44M o n=3,14 olarak veriliyor.)
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5. Bir galaksi kimesinde 6 Mpc yarigap icinde bulunan lye galaksilerin spektrumu incelendiginde bu galaksilerin hiz
dispersiyonu o, =1500 km/s olarak hesaplanmaktadir. Kiimedeki her galaksinin ortalama kiitlesi M, =10""M _ olarak

kabul edilebilir. Galaksi kiimesinin kirmiziya kayma parametresi z=0,18 olarak &lcultyor.

a) Virial Kanunuyla bulunan kiitlenin kiimenin toplam kutlesini temsil ettigini kabul edersek bu galaksi kiime-
sinde yaklasik kag liye galaksi bulunur?

b) Galaktik kiimenin goézlemlendigi aci kag yaysaniyedir?

(Galaksilerin kiitlesi kiimenin kiitlesi %3 (i kadar, evrensel gekim sabiti y=6,67.10 ™" m 3 /kg.s 2, 1sik hizi c=300000 km/s,
Gunesin kitlesi M ;=1,989.10 30 kg, Hubble sabiti # =70 km.s ' .Mpc ! olarak veriliyor.)

6. Kitlesi M olan ¢gekim merkezi etrafinda kutlesi m olan bir uydu eliptik yoriinge izerinde hareket etmektedir. Eliptik
yoriingenin blyuk yari ekseni a dir. Elipsin merkezinde xOy koordinat sistemi yerlestiriliyor. Uydunun mekanik enerjisi
T , agisal momentumu L dir.

a) Buna gore uydunun alan hizi nedir?

b) Uydu ¢ekim merkeze en yakin perihelion P noktasindan gecerken hizi v, , uydu gezegenden a uzaklikta iken

v
hizi 7P olduguna gore uydu g uzaklikta iken uydunun x koordinatinin biiyukligii kag a dir?

c) Uydu aphelion noktasindan gegctikten sonra ¢cekim merkezi ile ilgili konum vektoriin x ekseni ile yaptigi agi 6
oldugunda uydunun hizi ve bu hizin konum vektorii ile yaptigi a¢i nedir?
(Evrensel ¢ekim sabiti y olarak veriliyor.)

Bilesenler Mesafe | Mesafe (") | Mesafe (AB) Not 7. Epsilon Lyrae (e Lyr), Galgi (Lir) Takimyildizinda Din-
A-B: C-D 208.2” 10500 1_.2 yadan 162 1sik yili uzaklikta, gift-¢ift (double-double) ol-
dugu bilinen bir goklu yildiz sistemidir. ilk olarak iki bile-

A-B 2,3” 116 g _ : 1
senli bir ¢ift yildiz olarak tanimlanmis ve bilesenleri ¢' ve

C-D 2,47 121 2 - . .
¢ 2 olarak adlandinimistir. Ayirma giicli daha yiiksek bir

teleskopla gozlendiginde ise kendi iclerinde &' bileseninin A ve B, &2 bileseninin ise C ve D olarak adlandirilan ikiser
bilesene sahip oldugu anlasiimistir. Bu 4 yildizin parlakliklari sirasiyla A yildizi i¢in 5,15 kadir, B yildizi igin 6,1 kadir, C
yildizi igin 5,25 kadir ve D yildizi igin 5,38 kadir olarak veriliyor. Tabloda bu bilesenlerin birbirlerine gére mesafeleri
verilmektedir. Bu sistem odak bir teleskop ile 550 nm dalga boyunda gézlenmektedir. Teleskobun objektifin odak uzakhgi
f ., =2000 mm, odak/gap orani f/10, okdlerin (g6z mercegin) odak uzakhigi f | =25 mm, aFOV ., . =60° dir.

a) Buna gore sistemi olusturan 4 bilesenin hangilerinin goriilecegini hangilerinin gorillemeyecegini hesaplaya-
rak gosteriniz.

b) Tiim 6zellikler ve g6zlem kosullarini ayni birakalim. Dért bileseni de ayrik olarak gosterecek bir teleskobun
objektifin gapi maksimum kag cm olmali?

c) Teleskobun okiilerin ayni kalma kosulu ile A-B ve C-D iki ikili sistemi gozlemlemek igin objektifin odak uzakligi
yaklasik olarak kag metre olmahdir?

d) Dort yildizin toplam goriiniir parlakhigi nedir?
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XXXI. BILIM OLIMPIYATLARI-2023 iKINCi ASAMA 2. ASTRONOMIi ve ASTROFIZIK SINAVI CEVAPLARI
1. a) 0,89; b) 6,39.10 '° W/m2; ¢) 301 pc; d) 2 giin

2.a)59; 7,67; b) 1,989.10® kg; c) 46 yil; d) 96

500

4. a) Elips eksantrisitesi oldukga kiiglik olan eliptik yoriingeler Gizerinde hareket etmektedir.
b) 0,76; c) 5103 M ° /yil; d) 180 yil; e) -9 kadir

5. a) 4680; b) 700”

2 21| 2
s Y3M3m3{2—2 1= 2‘ L _szzmsJ - - iLZ‘EL cos 0
6.a) a ‘ L;b)s—a;c) 3 ; arctan
2yMm 6 2al? €| 22[E|
- VR sin®

7.a)0,69”; b) 6 cm; c) 26 m; d) 3,9 kadir



-5-

XXXI. BILIM OLIMPIYATLARI-2023 iKINCi ASAMA 2. ASTRONOMIi ve ASTROFIZIK SINAVI COZUMLERI

1. a) Yildizin gorinir parlakhg ile yildizin sagladigi aydinlanma arasindaki iliskir;
m = -2,5logE= -2,5log %
4nr

ile verilir. Yildizin ylzey sicakhigi T, ve T, iken gorinr parlakligi igin;
m,=-2,5logE ,; m,=-2,5logE , ;
aydinlanmalar igin;

E,=10 04" E =10 04" ; Ey Lqg-0tmom) _qg-04(ad6-408) _yq 028 _g 77
; ' E )
2
yildizin yaydigi isima gicu igin;
L =41R26T}; L, = 4nR,2.6T,*
yildizin ylzey sicakligi;
k:E;T1= b ’Tzzg‘
T A Ay
bu isimanin sagladigi aydinlanmalar icin;

_4mR2oT! _RZob® E = 47R,%.oT," _Ry2.ab’

E ;
Y 4wr? o A,
yazabiliriz. Isima akisi ve aydinlanma ayni seydir. Burada r yildiza olan uzakliktir. Buradan aranan oran;
R2.cb*
E 4.2 2. 4 2. 4 2 2 R
1= % =R 2k24 ;1,77= m =2,232895. R—12 ; 0,79269289= R—12; —1=0,89
E, R,°cb R, R,%.531 R, R, R,

}\124',.2
olarak bulunur.
b) Sefeid yildizi en genislemis haldeyken goriinir parlakhdi ve Glinesin parlakhgi igin;

E E 4nr’E, | 4nr’E _0.4(m,-m)
m,-mg = -2,5log —2 = -2,5log —2—=-2,5log —S—2; — & -2 =10 """
Es L L L

2
4nrg

E = %.1070’4(’"7”"6) _3,846.10%.1 070,4[4,08—(—26,74)]
2 - =

5 =6,39.10 "° W/m?
Anrg 4.3,14.(150.106.103)

olarak bulunur.
c) Sefeid yildiza olan uzaklik;

7 103\ 8 3\
‘- RZZfE“ - Rzsz“ i (4,95.10.10%) .5,(17.10 (29.107) 92010 me
Aot \) By (649,1.10°) .6,39.10°°
_ 9,29.10%
- 365.24.3600.300000.3,26
olarak bulunur.
d) Gérlndr parlaklik ve mutlak parlaklik arasindaki iligki;
m - ‘M= -5+5logr
ile verilir. Buradan yildizin mutlak parlakhgi;
4,08- M= -5+5.0g301= -5+5.2,47856= -5+12,39=7,39; ‘M= -3,31 kadir
sefeid yildizin parlakhgin degim periyodu;
M=-2,43.1og T -4,05; -3,31=-2,43.log T -4,05; 0,74=2,43.1og T ; log T =0,3; T =2 glin
olarak bulunur.

~301 pc
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2. a) Keplerin tglincu yasasindan Halley kuyruklu yildizin blylk yari ekseni;

T2 T2 3T2 T2 2
—Lo="H_a,=3 % H-=a,.3H-=1.3 74’27 =17,737 AB=17,737.150.10 ® =2660,55.10° km
aD aH TD TD 1

Halley kuyruklu yildizin aphelion uzaklidi;
r o, =a(1-£)=2660,55.10 ° (1-0,96658)=88,91588.10 ¢ km

r .y =a(1+£)=2660,55.10 € (1+0,96658)=5232,18442.10° km
hizlarin oran agisal momentum korunumu yasasindan;
. Ven _1+ey, =1+0,96658 =58,8444~59
Vpy 1-gy 1-0,96658
olarak bulunur. Perihelion ve aphelion noktalarindaki hizlari bulmak igin agisal momentum korunumu yasasi ve enerji
korunumu yasasindan faydalanabiliriz. Agisal momentum korunumu yasasi igin

mv r mv,.r

AH' AH

PH' PH ™

- L Vel
MVp =MV, M 5 VAT —

Ta
enerji korunumu yasasi igin;

mve? yMm _mv,®> yMm _mv?  yMm

2 S 2 I 2 r
yazabiliriz. Buradan uydunun perihelion noktasindaki hizi;

, 2yM 2 2M V2 2yM
Vp ' ——— =V, — =

o Ta N Ta
2 ry —6)(rs +r, 2yM(r, —r,
VPZ(‘]"PQJ_Z’YM[‘]'IJSVPZ(A P)(2A P): V! (A p)
Ma o T Ma N

y2o 2Mrn _2Ma(l+e) yM(1+e) M(1+e) _ [iM(1+¢)
P on(tr) a(l-g)2a  a(1-) P \la(1—s) \I [
aphelion noktasindaki hizi;
M(1+¢) a(1—a)= M(1-¢)
\]a(1—e) 1+¢ \ja(1+s)

g6k cismin ¢cekim merkezinden herhangi r uzakhktaki uydunun hizi;

m_\lz_yl\/lmzm M(1+e)  yMm _ yMm (14—871):_me.\/= M(2 1)

Vp =

B 2 2a r a

2 r 2 a(1-¢) m a(1-¢)

olur. Yoruingenin orta noktasi i¢in r=a olur. Bu durumda;

- 2 1) 2 1) M

VH°"_\/yM(raj_JyM[aaj_\la
aranan oran;

Ven _ [1+&, _ [1+0,96658 _

Vior \1-8q \1-0,96658

olarak bulunur.

)

b) Elipsin 6zelliklerinden elipsin kugik yar ekseni;

y 2
b b,= Va?-f? =a 1—1:—2 =a\1-¢? =
- a

a.-
=2660,55.10° . \[1—0,966582 =174,8596.10° km
CoMe TSl cismin agisal momentumu igin;
-a s ———>/a x L=m vprp =m v 41, =sabit

\\ rP . . . '] ..
At slrede taranan Uggenlerin alanlari i¢in ve alan hizi igin;

o AS = pVpAt _ mipvpAt  LAE
Tl 2 2m 2m
TaVaAt _ mrv,At - LAt
2 2m 2m

AS =



_AS _ L RVp _Nva
At 2m 2 2
yazabiliriz. Enerji korunumu yasasindan alan hizi;

2 2 2. 2 2. 2 2 2
Cmve? yMmmv,? yMm o mve’R? yMm - mv,’ry _mej‘l[%] _yl\/l_‘l[ZG] M

’ 2 2 -
2 [ 2 My 2r o 2r, I 2\ b 2\, My

2 2 2
2% 268 M _M_ 20 (r/; ® ) _M(r, - i yMrPrA _ [mb? !yM vMa
o Iy b Iy [ N rPrA rP +rA 2.2a

olarak bulunur. Cismin dolanim periyodu T;
J«/Ma 1-¢? a’
S=cT;na? 1-¢2 = i) .T; T=2n4’fM
i

olarak bulunur. Buradan gunesin kutlesi;

243 4.3142(2660,55.10°.10°)
M= 4% 2 - ( ) _=1,989.10% kg
YT 6.67.10"(74,7.365.24.3600)

olarak bulunur.

t, B t, c) Hareket sabit alan hizi ile gergeklesmektedir. Hareket suresi
S PP — taranan alanlarla dogru orantilidir. BPC ve CAB yolunda taranan
. h N alanlar yari elipsin alanindan GBC uggenin alanini ¢ikarilarak ya
S e *A  dailave edilerek bulunur.
- I.P s rA 7

T g _mab (a-5)20 o _mab (a-r)2b
o2 2 T2 2 2

Halley kuyruklu yildizinin Giinese yakin olan BPC yari yolunu kat etme siiresi;
mab [a—a(1-¢).2b]

ho2 2 142814 2096688, 19o308; 1, =0,192328.74,7=14,367 yil
T nab 2l n) 2 3,14

mab [a—a(1-¢).2b

7_’_—
L. 2 2 14422214, 2096698 o7675. t, =0,807672.74,7=60,333 yi
T nab 20 ") 2 3,14

aranan zaman farki;
t,-t,=60,333-14,367=46,48388~45,966 yIl~46 yIl
olarak bulunur.
d) Keplerin giinci yasasindan Moshup asteroidin blyuk yari ekseni;

T 2 T 2 3T 2 T 2 2
Toolu g =gf@0 0 —p ol g 108099 g 6404 AB=0,6424.150.10°=96,356.10° km
a,®  a, T, T, 365,25

Moshup asteroidi ile Halley kuyruklu yildizi arasindaki minimum uzaklik;
x=ct=300000.8769=2630,7.10 % km
asteroidin aphelion uzakligi;
o p =rp -2=2660,55.10° -2630,7.10° km=29,85.10° km
asteroidin eliptik yériingenin elips eksantrisitesi;
Halley kuyruklu yildizin aphelion uzakligr;
r's =a(1-¢’); 29,85.10°=96,356.10° (1-¢’); £'=0,69
eliptik yoériingenin kiguk yari ekseni;
b=a’'\1-&? =96,356.10° \[1-0,692 =50,48.10° km
aranan oran;
S, _aby, _2660,55.10°174,8596.10°
S, ab,  96,356.10°50,48.10°
olarak bulunur.

— ’
X=rp -r

=95,645~96
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3. Kozmoloji evrenin yapisini, niceliklerini ve evrimini inceleyen bir bilim daldir. Kozmolojide gelistirilen teorilere gore
evrenin evrimi ¢gok buyuk bir patlama ile baslamistir. Bu patlama ile olaganustu blylk sicakliklar ve ¢ok gugli 1sima
(radyasyon) meydana gelmistir. Yuksek sicakliklarda bu isima uzun stire taneciklerin atomlari olusturmasina engel olur.
Fotonlar, elektronlar ve protonlar surekli etkilesim halinde olduklari igin iIsimanin termal dengededir. Evrenin genislemesi
ile baglangictaki olaganUstu yuksek sicakliklar digsmeye baslar. Yaklasik 3000 K sicakhgdinda blylk patlamadan sonra
yayilan isima nétr atomlari artik etkilememektedir. Bu sicakligin altinda protonlar ve elektronlar birleserek nétr hidrojen
atomlari olusturmaya baslar. Bu olaya rekombinasyon denir. Rekombinasyon olayin baslamasi ile fotonlar madde ile
etkilesimi keserek serbestce yayllmaya baslar. Rekombinasyon baslayincaya kadar termal dengede olan 1gima evrenin
genisleme sonucunda kara cisim isima spektrumu 6zellikleri gdsterir. Su anda ise bu isimanin sicakligi 2,7255 K olarak
Olgtimektedir. Kozmolojik anlamda Evrenin genislemesini incelemek igin foton gazinin basincin ya da birim hacimdeki
enerjinin sicaklkla nasil bagh oldugunu bilmek zorundayiz. Fotonlar klasik pargaciklardan farkli olarak kdtleleri sifirdir
fakat sahip olduklari momentum sayesinde basing olustururlar. Basing ile hacim arasinda belirgin bir iliski bulunmaktadir.
Atomlarin ve molekiillerin olusturduklari basinci bulmak igin ideal gaz modelinden faydalanabiliriz. Bu modelde
parcaciklar sadece kabin ylzeyi ile esnek olarak ¢arpistiklari igin sadece hizin normal bileseni yon degistirmektedir. Bu
degisimlerinin incelemek icin yarigapi r olan bir kiirede N tane m kutleli pargacik esit buyuklikte;

f3kT
V= |—
m

hizlarla hareket ettiklerini kabul edebiliriz. Burada k Boltzmann sabitidir.

Esnek garpigmalarda bir parcacigin momentum degisimi ve c¢arpisma suresi iki carpisma
arasindaki slre;

Ap , =mvcosB-(- mvcos8)=2mvcosh; At= 2rcosf

olarak kabul edilebilir. Bir molekuliin etki ettidi kuvvet ve tim molekdllerin etki ettigi kuvvet;

Al 2 2
F1=ﬂ= mv_. F=NF = Nmv
At r r
bu molekiillerin yizeye olusturduklari basing;
2 2 3
P=E _ Nmv _Nmv = Anr
S r4mr? 3V 3
gaz denklemi;
2 2
py=NMV" _ ZNmv" _ 2 NSKT _nir=nN , kT=nRT
3 3 2 3 2

olarak bulunur. Burada N, Avogadro sayisi, R gaz sabiti olarak bilinmektedir.
Bu denklemi farkh yoldan da tiretebiliriz. Bunun igin de oldukga basit bir model kullanabiliriz. Yine
parcaciklarin hizlari esit ve v oldugunu, belli ydnde de parcaciklarin;
NySvAt N
6 v
kadar hareket ettigini kabul edebiliriz. Burada n, parcaciklarin konsantrasyonu, S pargaciklarin

my AN

gectikleri alan, At ise S alanindan pargaciklarin gegis sureleridir. Pargaciklar bir kiipun iginde
bulunduklarini ve sadece kipun yan ylzeylere dogru dik olarak hareket ettigini kabul edelim. Bu durumda esnek
carpismadan sonra bir pargacigin momentum degisimi;
Ap , =mv-(- mv)=2myv
N parcacigin momentum degisimi;
2
mv“n,Sat 2
Ap=NAp = o _ Nmv~Sat
3 3V
Bu molekullerin ylzeye olusturduklari basing;

p=F_14p _Nmv? _ 2 Nmv?_2U _Nmvv _Npv _Np.v . _NpB.v_2U
S S at 3V 3v. 2 3V 3V 3V 3v ’ 3 3
olarak bulunur. Burada;
U= Nmv?
2

gazin i¢ enerjisi oluyor. Evrende rekombinasyon siireci bagladiginda foton gazin genislemesi adyabatik olarak devam
etmekte-dir. Birinci termodinamik yasasi igin;



dQ du) _iR
dQ=d W +dU; d W =PdV; dU=c,, dT; ¢ =[} =[] =
v Voldr), \dT), 2

yazabiliriz. Burada d W yaplilan is, dU sistemin bir moliin i¢ enerji degisimi, i serbestlik derecesi olur. Sabit hacimde
molar kapasitesi;

i i+2)R
o =[9Q) _[GA) (Y] g, R_(+2R .
dT ), \dT ), \dT), 2 2

sabit basingta molar kapasitesi olarak yazilabilir. iki molar kapasitenin orani;

Cy i
olur. Burada i serbestlik derecesi, R ise gaz sabiti olarak bilinmektedir. Adyabatik prosesler icin sisteme verilen i1s1 sifirdir.
PdV+c,, dT=0
Bir mol gaz igin;
PV=RT
yazilabilir. Birinci termodinamik yasasina bu ifadeleri koydugumuzda;
C,—Cy)dV ¢ dT -1)dV
RIAV 1c, dT=0; (e =cv) + 2 =0; (r=1) LR
\Y Y T \Y T

denklemi elde edilir. integrasyondan sonra;
TV ' =sabit; PV ! =sabit; T* P ™" =sabit
olarak bulunur. Klasik tek atomlu gaz icin i=3 adyabatik katsayisi;
=% _3+2_5
Cy 3 3
olarak yazilabilir. ideal gaz igin elde edilen denklem;

PV= E = (5_1J U=(y-1)U; P= (Y _1)U
3 \%

seklinde yazilabilir. Foton gazinin davranigi incelemek icin igi aynali olan bir prizma alabiliriz. Bu prizmanin tabanlarindan
birisi hareketli piston, dijer tabani ise 1s1 gegiriyor. Pistona ¢arpan fotonlarin momentum degisimi;

Ap=2p
pistona At siirede disen foton sayisi;

AN= n,Scat

olarak yazilabilir. Fotonlarin uyguladiklari kuvvet;

F= ANAD
At
basing;
p=F _Noc
S 3V
olarak bulunur. Fotonlarin momentumu;
_ho
T c
olarak verilir. Burada;
t, =ho
bir fotonun enerijisidir. N fotonun enerjisi;
U=NE
olarak yazilabilir. Buradan fotonlarin basinci;
_u
T3V

olarak bulunur. Basing i¢ enerji cinsinden yazilabilecegi igin foton gazin adyabatik katsayisi;

olarak bulunur. Adyabatik proseslerde sicaklik ve hacim arasindaki iliskiden sicaklik ve yaricap arasindaki iligki;
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1
. )
TVI=TVE =T {4“?'?] =CTR=sabit; TR=sabit

olarak bulunur. Evrenin genisleme hizi sabit olarak kabul edilirse evrenin yasi;
tT=sabit
olarak yazilabilir. Buradan

t T t T

rekombinasyon ~ “evren ' CMR’

380000.3000=2,7255t =4,18.10 yil "° yil

rekombinasyon evren ’ tevren

olarak bulunur. Buglin evrenin yagi yaklasik olarak 14 milyar olarak kabul edilmektedir. Elde edilen sonug evrenin sabit
hizla genigledigi varsayimi ile celismektedir. Bu durumda farkli bir agiklama getiriimelidir. Evren genisledikge
rekombinasyon dénemi sonrasi fotonlarin dalga boyu da artar. Dalga boyu ne kadar uzamissa, evren o kadar genislemis
demektir. Bu olaya kirmiziya kayma (redshift) denir. Fizikte iki farkli mekanizmaya dayanan kirmiziya kayma bilinir.
Doppler kirmiziya kayma uzay igerisinde gerceklesir ve kaynak ile gézlemci arasindaki géreceli hareketinden kaynak-
lanir. Eger bir yildiz bizden uzaklagiyorsa, 1s1ginin dalga boyu uzar ve kirmiziya kayar, yaklagiyorsa maviye kayma olur.
Doppler kirmiziya kaymasi 6zel rélativite teori gcergevesinde incelenir ve bu durumda uzay-zaman sabittir. Bu uzay-
zaman Minkowski metrigi olarak bilinmekte ve yildiz bu metrik Uzerinde hareket eder. Hubble kozmolojik kirmiziya kayma
ise evrenin genel genislemesinden kaynaklanir. Burada galaksiler sanki hareket etmiyor gibi dusinulebilir, uzayin kendisi
genisledigi icin 151k kirmiziya kayiyor. Isik dalgalari bu genisleyen uzayda gerilerek dalga boyu artiyor. Hubble kirmiziya
kayma, Blyuk Patlama teorisinin ve evrenin genisleme hizinin temel gézlemsel kanitidir. Hubble kozmolojik kirmiziya
kaymasi genel rolativite teorisi gergevesinde (Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker-FLRW) metrigi ile incelenir. Bu
kayma galaksilerin uzaydaki hareketinden degil, galaksiler arasindaki uzayin kendisinin genislemesinden kaynaklanir.
Isik fotonu, genigleyen uzayda yol alirken dalga boyu da metrikle birlikte "gerilir". Iki kirmizi kayma fiziksel mekanizmalari
farkh da olsa 1s1gin dalga boyunun uzamasiyla gozlenir. Bunun anlami ise matematiksel olarak ayni sekilde ifade
edilebilir. Bu matematiksel ifade 6zel izafiyet teorisinde genel fizik seviyesinde matematiksel yontemlerle tiretilebilir.

Lineer denklemler sistemlerin ¢ézimlerinde genelde bilinmeyen sayisi denk-

S X lem sayisina esittir. Bazi durumlarda bilinmeyen sayilar kadar denklem verilir

y fakat ¢6ziim bulmak igin ilave bir kosul kullanilir. Klasik fizikte sabit hizla ha-
reket tim koordinat sistemlere eylemsizlik ya da referans koordinat sistemleri

o denilir. Eylemsizlik koordinat sistemlerde Newton yasalari gecerlidir. Bu du-

rumda tim eylemsizlik sistemlerde Newton yasalari ayni sekilde yazilmakta-
dir. Bu fizikte Galilei prensibi olarak bilinmektedir. Tim eylemsizlik koordinat
sistemleri dinamik agisindan birbirine esdeger olmalarinda ragmen kinematik
acisindan bu koordinat sistemleri farklidir. S’ koordinat sisteminde hareket bilinirse, ayrica da S’ koordinat istemin S
koordinat sisteme gore hareketi bilinirse cismin S koordinat sisteme gore hareketi de bilinir anlama gelir. S’ koordinat
sistemi S sistemine gore sabit v hizi ile hareket ettigini, ayrica iki koordinat sistemin x eksenleri ¢akisik oldugunu kabul
edelim Bu durumda koordinatlar arasindaki baginti;

r=r'+vt x=x'+vt y=y" z=2

ile verilir. Bu bagintilar Galilei donustimlerin matematiksel ifadesidir. Bu doniisimlerde uzay homojen, izotrop (es yonli)
zaman da homojen, mutlak ve degismez olarak kabul edilmektedir. Bu kabulln higbir deneysel dayanagi yoktur. Kabul
daha ¢ok sezgisel olarak yapilmaktadir. Mesela eszamanlilik klasik mekanikte sorgusuz olarak kabul edilmektedir.
Dunyada ve Evrende her hangi baska bir yerde iki olayin ayni anda gézlenmeyebilme Uzun zaman bu kabullere ters
dusecek deneyler de olmadigi icin eylemsizlik prensibi yaklasik olarak 350 yil kullaniimis ve hi¢ siphe uyandirmamistir.
Bunun icin en énemli sebep yapilan deneylerde hizin kiiglk olmasidir. Bu da bagka bir kabulle ilgilidir. Klasik fizikte
etkilesmeler sonsuz buyik hizla, yani aniden iletiimektedir. Galilei donlstumlerinden klasik fizikte gegerli olan hiz toplama
yasasl igin;

'
z

- 4” 4’. L} . L

u=u'+v; u,=u'+Vv; u,=u'y; u, =u
ivmeler igin;

- al v [

a=a%a,=a',;a,=a'; a,
yazabiliriz.
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Kuantum fizidi ve genel ¢ekim gibi iki temel teorinden gelisen kozmoloji bilimi blyuk 6lgekteki uzay ve zamanda gelisen
evreni, temel parcaciklarin yapisi ve etkilesmesi goz dninde bulundurularak ve deneysel gézlemlere dayanarak evrenin
tum0ind izah etmesi amaglamaktadir. Bu teoriler yiksek hizlarda da gegerli olmalidir. YUksek hizda &zel rélativite
teorisinin temel kurallari gegerlidir. Ozel rélativite teorisinde mutlak ve dedismez uzay fikriyle beraber mutlak ve degismez
zaman kavrami da reddedilmektedir. Ozel rélativite teorisinde 1s1k hizi gok 6nemli rol oynamaktadir. Yapilan ¢ok sayida
deneyde vakumdaki 1sik hizi sabit ve 1511 Ureten ya da 15131 algilayan cismin hareketinde bagimsiz oldugu gésterilmistir.
Yapilan deneylerde mesafe ve zamanin 6lgiilmesi nemli oldugu igin isik dalga boyu uzunluk 6lgiilmesinde kullanilabilir.
Dalga boyu yerine sadece ve sadece zaman Olgilmesi yapilabilir. Bu durumda mesafeyi 6lgmek icin iki foton
algilamasinda dlgtilen zaman farkini bilmek yeterli oluyor. Zaman 6él¢tlmesinde ise genelde hep 6zdes saatlerle yapilan
zaman Olgiimlerdeki senkronizasyon 6nemlidir. Senkronizasyon problemi isik hizinin gok blyUk olmasina ragmen yine
de sonlu olmasindan kaynaklanmaktadir. Yani iki saat arasindaki senkronizasyonunda iki saat arasindaki uzaklik
onemlidir. Ayrica bir koordinat sisteminden bagka koordinat sisteme geciglerinde hareketin niteligi 6lcim sistemlerine
nasil yansidigini irdelemeliyiz. Ozel rélativite teorisinin temelinde, iki farkl referans sisteminde uzay ve zaman agisindan
incelenen olayla arasindaki iligkiler bulunur. Bitin sonuglar iki postulat tzerinde kuruludur. Birinci postulata gére
cevreyle higbir iligkisi olmayan bir cismin sabit hizla gittigi hic bir deneyle kanitlanamaz. ikinci postulata gére ise, evrende
var olan en yuksek hiz, 1s1§in bosluktaki hizi olup tim referans sistemlerinde bu hiz sabittir. Bu postulatlardan yola
cikarak, ayni olayi x eksenleri birbirine ¢akisik olan hareketsiz S ve bu sisteme gore +x yénlnde sabit bir v hizi ile hareket
eden S' referans sistemlerinde inceleyelim. S sisteminde x=y=z=0 koordinatlarinda ve t=0 aninda bir igaret fisegi
ateslenerek etrafinda kiiresel aydinlanma olusturdugunu kabul edelim. =0 aninda her iki koordinat sisteminin orijinleri
Ust Uste bulunsun. Isigin kiresel dagihmini her iki koordinat sisteminde de ifade edebiliriz. Kiresel aydinlanma S
koordinat sistemde;

x?+y?+2% =c*?
seklinde yazilabilir. Bizi ilgilendiren x yontndeki déntsimlerdir. Bu sebeple iki koordinat sistemde kiresel aydinlana;

x?-c’? =0; x?-c’t"? =0
olur. Klasik fizikte iki koordinat sistemi arasindaki Galilei déniisiimleri disik hizlarda gegerli olmasina ragmen yiiksek
hizlarda 6zel rdlativite teorisindeki ikinci postulata uymamaktadirlar. Bu durumda zaman koordinatlarinda degisiklige
ugrayacagini g6z 6nlne alarak iki koordinat sistemin koordinatlarin arasindaki déntisiim;

x=y(X'+vt’); t=a(dx’+t’)
seklinde aranilabilir. Burada vy, o ve & hiza bagli birtakim katsayilardir.
Bu dénlsum kullanarak kuresel aydinlanma igin;

[r(xvt)] ~c?[a(sx'+t)]t = x2-ct?

yazabiliriz. Buradan katsayilari esitleyerek G¢ denklem elde edebiliriz.
Y224 2y2vx '+ yAv2t 2 - c2a8?x 2 - 2¢%a%ox - c2at ' = X2 - c?t
(y2 - Cz(x282)x 2y 2(y2v - 02a26) x't'+ (1(2v2 - 02(>c2)t‘2 =x?-c?"

2

¥2 —c2028% =1;y2v —c2u?5 =0 ; yv? —c2a? = 2

Bu denklemlerin ¢ézimu;

a2:y2V2+C2 —14y2p2 > 5= v _ v _ VB
c? ca? 02(1‘“{252) C(‘I+y2B2)
402 402 2
1
y2_(;2(1_,_3/2[32) T8 2:Y2— YBzz: Yg2:13Y2:1+Y2B23Y2(1—Bz):12Y: _
c*(1+v°p?) 7T 1+ 1-B
p
2 2
a2:1+1[—3B2_1—B2:>a y= 1235: 1—[32 :g
1-p cl 1+ B 3
1-B
2 2 4 _4¢2
2 02<>c282:1:>y2v—czoc26:0:>v:C0;8:>y2v2—c20c2:—02:>y2$—czoc2:—c2
Y
2 402 2.4 2 a?(y? -1 2
Cazs —a2:—1:>0(2x . 21—(x2:—1:>¥—a2:—1:>(x2—a—2——(x2:—1:>a:y
Y Y- Ca Y Y
szy2—1_B2y2—111112112_ 1
0= 2= TV T At T A T g = =Ny = 2
A N o Y 1-B
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olarak bulunur. Fizikte yiksek hizlarda konum ve zaman arasindaki iliski Lorentz dontistumleri olarak bilinmektedir. Bu
doénusumleri ve ters dondsumleri;

x = XVt =y(x'+vt); x'= XVt =y(x-vt); y=ysz=2'
1-p2 1-p?

' BX' _Bl
t:t+ < =y(t'+BX'j; t=—C5 =v[ —Blj
N c 1-p2 c

seklinde yazilabilir. B<<1 yani v<<c durumunda Lorentz donustumleri Galilei donlsimlere gegmektedirler. Lorentz déni-

3
:

B

stimlerinde rolativistik faktorinde B? ifadesi yer almaktadir. Bu ifade hizin yoniinden bagimsizdir. Rolativistik faktoru
ile orantili olsaydi dénlisum hareket eden koordinat sistemin yonune baglh olurdu. Deneysel olarak 6zel rélativite déni-
sumleri hareketin ydnunden bagimsiz oldugunu géstermektedir. Rélativite teorisinde es zaman kavrami 6ne ¢ikmaktadir.
Olaylari es zamanlilik agisindan incelemek igin senkronize edilmis saatlere ve zaman 6lgimi yapmak igin kurallara
ihtiyac vardir. Saatler senkronizasyonu prensip olarak fotonlarla yapilabilir. Hareketsiz koordinat sisteminden hareketli
koordinat sisteminde gecen zamani 6lgmek icin hareketli koordinat sistemindeki saat bu koordinat sistemine gére
hareketsiz olmalidir. iki farkli an igin zaman déniigimii igin;

t1'+B—X t2'+BX

t, = C . t,= C
J1-p2 J1-p2
yazabiliriz. Buradan iki koordinat sistemi arasindaki zaman iligkisi;

t=t2—t1=t2_t1 __b

J-p f1-p2

olarak yazilabilir. Burada t, hareketli koordinat sisteminde gegen slire, t ise hareketsiz koordinat sisteminde gegen siire-

dir. Bu badinti zaman genislemesi olarak da adlandirilir. Hareketsiz koordinat sistemindeki saatine goére gecgen sure,
hareketli koordinat sistemindeki saatine gegen siireden buyuktur. Hareketsiz koordinat sisteminden hareketli koordinat
sistemin boyunu dlgmek icin 6lcim bu koordinat sistemindeki saatine goére es zamanl yapilmalidir. Bu durumda;
X;=vt ., X,—vt

y Xo =
gt g
yazabiliriz. Hareketsiz koordinat sisteminde hareketli cismin dlgtlen boyu;

X, — X 0
lo=Xp'—%,'=—2=—L = = (= (o\1-P?

JLBZ a%fﬁz

olarak bulunur. Burada ( bir cismin hareketsiz iken boyudur. Hareketli bir cisimde bu uzunluk degismez ¢inkd &lgiim

' _
Xy =

yapilacagi metrenin de boyu kisalmaktadir. Bundan dolayi hareketli koordinat sitemindeki gézlemci boyun azaldigini
tespit edemez. Hareketsiz bir gézlemciye gére hareketli bir cismin boyu sadece hareket yoninde azalir ve buna uzunluk
blzllmesi denir. Uzay ve zaman matematiksel olarak dort boyutlu uzay-zaman olarak da modellenebilir. Dérdiinci
koordinat (ict) olarak kabul edilirse interval (aralik) olarak adlandirilan bir degismez;

(ds)2 = (dx)2 + (dy)2 +(dz)2 + (icdt)2 = (dx)2 + (dy)2 + (dz)2 -c? (dt)2 Ci=A—1
tarif edilir. Bu sekilde tarif edilen interval igin Lorentz dontsimi uygulanirsa;

2
. pax'
dx' + vat de+=>=1

(ds)z_[mj +(dy)” +(dz)’ - c? fﬁcz =

] { 2 ' 2
2 [(dt,)z  2udxat v (dX)

"2 e 2 (a2 c?
_ (dx)" +2vdxdt' + v (dt) +(dy')2+di2— -
1-p2 1-p*

2
c2(dt)? [1 _ZT

1-p? j = (de)” +(dy")” +(dz) c? (at')’

elde edilir. Bu tarif eden interval koordinat sistemler arasinda Lorentz donisimu yapilirsa degismedigini gostermektedir.
ve farkli koordinat sistemlere gére intervalin biyikliigii sabit kalir. iki koordinat sistemi arasindaki hiz toplama yasasi;
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dx
" _dx y(dX'+th’) W-H/ UtV

dt Y[dt'+BdX'j 1+de 14 YUx
c

cdt' c?
dy' ] [} 2
_dy dy' dt' _ uy u,/y1-p

u = = = =
y ' ' ' [
dt y[dt'+ Bdx j y(1+BdX ] Y[”vuzxj 1+vu2X

c

cdt' c
dz'
dz dz' dat’ u, u,'\[1— B2

uZ:7: [ ' l: '
dt y(dt'+—ﬁ(1x) y(1+i‘;’t‘,] y[”%j 1+VC“2X

olarak yazilabilir. Dislk hizlarda rélativite fizigindeki hiz toplama yasasi klasik fizikteki Galilei hiz toplama yasasina
dondsur. Isik hizi vakumda bir sabit olup tim referans sistemlerde e hareket yoninden bagimsiz olarak ayni deger
sahiptir. Hare-ketli bir nesneden vakumda gonderilen 1sik da tim referans sistemlerinde yine c i1sik hiziyla yayilir. Bu
durumda hiz toplama yasasindan;

u'+v _ Cc+v

X vu cv
1+—= 1+=
CZ CZ
elde edilir. ivmenin transformasyonu;
1+ VUZX —(ux'+v).l2
d u'+v c C du'
du x ' dux "\? X
X |du' du'x 14 vu, 1+Vux
a _du, _\du, L c? — c’ -
x - - v - dx" -
dt dt ) 4 . g BX Lz X
dt' a [o] dt' c’ dt dt'
dt (1_132 ?1_[32

V2 —_—
=[1_CZ] 1_52 du'x = “(1_52)3 %: a'x = a‘x
dt'

va > dt’ vu Y’ s vy s, Uy
1+— 1+— Y1+ Y1+
c c c c

olarak bulunur. interval iki ifadenin farki olarak temsil edilmesi hiperbolik fonksiyonlarin temsili ile ifade edilebilir. Bu fonk-
siyonlar;

0 -0 0, o0 : (] 0, o0

- - +
sinhO= e-e ; cosh6=u ; tanh0= sinh 6 =5 - ; cothO= C(_)She =& +e ;
2 2 cosho g%4+e™® sinh g% _g™®

olarak tarif edilir. Bu tarife gére sinh6 tek fonksiyondur.
sinh(-0)= -sinh®

olur. Bu tarife gére cosh®o gift fonksiyondur.
cosh(-0)=cosh6

olur. Bu iki fonksiyon arasindaki temel baglanti;

- 1

2 2
T - e'-e?) e?12e%+e?® e2_2e% "+
cosh “ 0-sinh < 6= - = =

2 2 4 4
ile verilir. Rélativite teorisi ile ilgisini bulmak igin;
tanho= " =
c

olsun. tanh# ile sinh6 arasindaki iligkiyi bulmak icin;
cosh 2 0-sinh 2 8=1; cosh6=/1+ sinh?0
ifadesinin yardimi ile sinh® ve coshé igin;
. . h2
tanho= __sinh® ;tanh20= sin 62 : (1+sinh 2 @)tanh 2 @=sinh 2 0

J1+sinh?6 1+sinh”6
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tanho  _ v

tanh 2 =(1-tanh 2 0)sinh 2 §; sinho= = -_B
J1-tanh%0 V2 \1-B2
c/1-—

C2

cosh 2 0-sinh 2 0=1; sinh6=v/cosh?0 —1
tanho= 7“:@]29_1 :tanh? 0= M : cosh ? 8tanh 2 6=cosh 2 6-1
cosh6 cosh?0
1=(1-tanh 2 0)cosh 2 0; cosh6= L -
2

J1—tanh?0 \/1
c

yazabiliriz. Lorenz déntsimleri hiperbolik fonksiyonlarin sayesinde;

1
v2 _\/1—[32

X,=x—vt= X vt __ X _th
I-pt =g J1-p 1B 1B
t-PX

=x.cosh0-ct.sinho

—__c - Bx
ct'= = -
VI-pt 1-p? 1-p?
olarak yazilir. Ozel rélativite teorisinde interval ile calisirsak dért boyutlu konum vektori;

r*=(r, ct)
dort hiz vektor(;

dar* _(dr dt ydr
ut= = ,C =| ——,yc |=(yv,yC
dt’ (dt' dt'j [dt yj (v.1e)

olarak tanimlanir. Bu durumda dért boyutlu momentum vektord;

=ct.cosh0-x.sinh0

p*=mu*=m(yv,yc)

ile verilir. Ug boyutlu momentum vektor;

mv
p:ymv: [—
‘% -p?
olarak yazilabilir. Bir cisme F kuvveti uygulanirsa ve cisim d¢ kadar yol alirsa kinetik enerjideki degisim;

dp dp dv =d—p%dv=dp d mv

dE =Fd/=— .d/=——.d¢ —vdv vdp=— vdv=
dt dv dt dv dt dv dv V2
-
c
v
> 2%
A
c 2 1_ﬁ

2 mvdv
C _ vdv=

2 2 B 2 °
C C

olur. Cisimin ilk sifir hizindan v hizina ulagana kadar kazandigi kinetik enerji;

5 1_£ 3 2 1_£ 3 2 C2 CZ 2 _%
c? c? .
- mcC - -m02
-2
C

cismin toplam enerjisi kinetik ve durgun enerijinin toplamidir. Buradan cismin toplam enerijisi;
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E=E +mc?=

olarak bulunur. Hareketsiz ve hareketli koordinat sistemi arasinda enerji ve momentum arasindaki iligskiyi bulmak igin iki
sistem arasindaki dontustimlerini kullanmak zorundayiz. S’ hareketli koordinat sistemin S hareketsiz koordinat sistemine
gore hizi v, S hareketli koordinat sistemine gbre cismin hizi U’ , S hareketsiz koordinat sistemine gére cismin hizi u
arasindaki iliskiyi kullanarak enerji donligimd igin;

2 2 2 2
m
E=F +mc2=_MC _- mc _- mc __- c2 _
u u'+v vu' 2
. , 1— 7( X V) e 1+—=| —(u’+v)
c 11 u'+v N2 c2 X
1-—| *— 2 VU,
c? 14 VYx co1+— VP
c? c cz[1+2"j
c
vu,' vu,'
) mc®| 1+ —* mc® | 1+ =
_ mc _ c _ c =
2 2
2 ' \ T _ _

3 _ .
- zzJL T e

_tpv

T HERR)

momentum doénlisimd igin;

u'+v u'+v {1 vu,'
vu, ' ©ovu c?
T+ T+ mc(u +v)
- c _ c _ _

_ me(u', +v) _om(u+y)  mu 1, mc? v
2 v 2 2 v 2 2 Y v 2 _
1Y [ 1-x TN I P Y V1= 1= V1
c c? c? c? c? c?
t' v

Py+—2% p-+E'X-V
o e

olarak bulunur. Bu dénlstmleri kullanarak fotonlar igin;



. o, B he, . _t _ho
Ex—hmo,px—Tx—To, Ex—hw,px—?’(—T
yazabiliriz. Buradan;
he, ho | 1+
hwzhwa-V_ 0( c hcoo 1+B 1+;3 1+ B

= =ho - ; W= R
- J1-p° J1-p - o \1- *\1-p
olarak bulunur. Ayni sonuca momentum déntsimuinden de ulasabiliriz.
hawy  hog.v v >
ho _ ¢ " c? _ hw, 1+E hog 14B _ hoy (1+B) hog 148 148

c \/1_[32 c \/1_[32 c J1-p? c 1-p? c \1-B

Agisal frekans icin bulunan baglanti frekans ve dalga boyu igin;

e

olarak yazilabilir. Fizikte;

ZzﬂzA_}\': ﬂ-']
Ao X 1+B

z Doppler spektrum kaymasi parametresi olarak bilinir. Isik yayan cisim yaklasirsa;

olarak yazilabilir. Genelde galaksiler bizim galakside uzaklastiklari igin dalga boylar kirmiziya dogru kaymaktadir.
Galaksilerin uzaklasma hizlari isik hizindan gok kiiglk ise;

1- v
1- /% ~1- «/(1 —B)* ~1-1+p=p= < iv=ez

ile verilir. Hubble kozmolojik kirmiziya kayma parametresi dalga boyunun degisimiyle ilgilidir. Bu durumda;
14z, = 1+B

1-p

yazabiliriz. Genigleme, evrenin dlgek faktorl olan a (t . ) ile ifade edilir. Isigin yayildidi andaki dlgek faktort a (t . ) ve

g6z yay

gozlendigi andaki a (t , ) ise;
14z ., = a(tQBZ) - }‘(tgéz) = T(tyay)
Zy= = =
alta) M) T(te:)
seklinde ifade edilir. Soruda istenilen bilgiler dogrultuda a (t ,;, )=1 olarak kabul edilebilir. Bu durumda;

1+zH=—1

a(t)
ifadesi fotonun kat ettigi yol boyunca uzay-zamanin ne kadar geniglediginin dogrudan bir &l¢lisii oluyor. Soruda verilen
yakin kizil 6te bolgedeki K filtresinin merkezi dalga boyuna karsilik gelen kara cisim sicakhgr;

-3
T=9=72'898'10 =1317,27 K
X 22000.107'°

olur. Buradan z faktori;

14z, = 1317.27 _ 153 3483
2,7255
aranan olgek;
== 1 20,0020648+0,002= ——
T 14z, 1+483,3 500

olarak bulunur.

a(t
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s 4. a) iki yildiz gembersel yériingeler iizerinde hareket ettiklerini kabul edelim. Cekim
o merkezlerin kiitle merkezine olan uzakliklar;

‘”Z : PSR AL SN L |
S km r. ! i = Mhalas= Iyl 1 = 2=
m o Ut S om, m, +m, m, +m,
/ ile verilir. Yildizlarin kutle merkezi etrafindaki acisal hiz ve dolanim periyodu;
r )
2 3
mm,oT ymm m, +m 2n r
mywlr, = 22 L Y 2 =oo0= r{(my+my) L 2):T=—=
m, +m, r r ® y(my+m,)

ile verilir. Dolanim periyodu hesaplanabilmesii i¢in r=1,5 AB, yildizlarin toplam kitlesi M=1,35 M j +1 M =2,35 M |

alinmahdir. Buradan dolanim periyodu;

(150.106.103)3

6,67.10"".2,35.2.10%
olarak bulunur. Bu soruda verilen 453,6 glin dolanim periyodundan bagil periyot degisimi;
AT 453,6-438,35
T~ 4536
olur. Bu degisim oldukga kiiglik. Bunun anlami iki yildiz da elips eksantrisitesi oldukga kiglk olan eliptik yoriingeler
Uzerinde hareket etmektedir.
b) x uzaklktaki ikili yildizi gézenebilecek maksimum agi;
o= " 1,5.150.10°
X 5000.365.24.3600.300000
olur. Teleskopun ¢d6zme glic(;
_122)
D
ile verilir. Buradan iki radyo teleskop arasindaki minimum uzaklk;
_ 1220 _ 1,22.0,21
T 0 4756107

olarak bulunur. Uydunun perihelion noktasi yaklasik olarak r, =R ; =6400 km, elipsin blylk yari ekseni a=0,5D=26934

T em =2,314 =378,74.10° $=10520,57 h=438, 35 giin

=0,0336=%3,36

=4,756.10 ° rad

0

=53,8688.10 ° m~53869 km

km alinabilir. Perihelion uzaklidi igin;

re =a(1-g)
yazabiliriz. Buradan eliptik yoriingenin elips eksantrisitesi;
g=1-2 1. 8490 4 762.0,76
a 26934

olarak bulunur.

c) Bir yildizdaki fiizyon tepkime hizin artmasi ile protonlardan helyum cekirdeklerin sentezlenmesi artar. Bazi degerlen-
dirmeleri yapabilmek igin yildizdaki proton sayisi sentezlenen helyum sayisina esit oldugunda yildizi olusturan pargacik-
lar ultrardlativistik oldugu kabul edilebilir. Gazin ultrar6lativistik olmasi durumu faz uzayinda bir hiicreye ait hacimde en
az bir tanecik bulunmasi ile gergeklesir. Ultrardlativistik durumda;

X=—
n;
igin bir degerlendirme yapmaliyiz. Burada n, baryon sayisinin n, ultrar6lativistik fermiyon elektron sayisina gére
oranidir. Her hidrojen gekirdege bir helyum gekirdegi distigi kabuliinden iki gekirdekteki baryon sayisi;

n,=1.1+1.4=5
olur. Bu baryon sayisina ise karsilik olarak;
n,=1.1+1.2=3
elektron gelmektedir. Buradan;
xX= nib - §
n 3
olarak degerlendirilir. Yildizdaki pargacik sayisi;
N= M — Vylldlz =&3’ =R 3 me
me Vpar(;amk I’3



-18 -

olur. Buradan m, baryonlarin kitlesidir. Belirsizlik ilkesini kullanarak bir fermiyona diisen hacmin boyutu bulunulabilir.
Belirsizlik prensibine gore;
ApAr=h
olarak yazilabilir. Fiziksel buyukliklerin kiigik degerlerinin degisimi bu buyukliklerin mertebesinden oldugu igin;
Ap=p; Ar=r; p.r=h
yazilabilir. Buradan momentum;
_h_n . M
r R\ xm,
yildizi olusturan bir ultrarélativistik tanecigin kinetik enerjisi;
£ ~pc= }%C 3 xM?b
tum taneciklerin kinetik enerijisi;
"
olarak bulunur. Denge durumunda taneciklerin kinetik enerjisi ile gekim potansiyel enerjisi ile ayni R bagimligina sahiptir.
hic3 m* 5 3yM?
R{x'm?* B5R

Buradan yildizda ¢ékme gergeklesmesi igin gereken kiitle;

M

kr ™

1 [Shc

-34 8 8
—— L . 5.1,05456.10 ~.3.10 =2,87285.10 % kg=1,436M
xX“my )

3
3vj i (166)° (167.107 3.6,67.10°"

olarak bulunur. Bu deger Chandrasekhar kutlesi olarak bilinir. Chandrasekhar kdtle siniri 1,44M ° olarak kabul edilir.

Soruda verilenlerden beyaz cicenin kutle artis hizi;

: 0,02M
Mo = =5 ©=10" M /yil

kizil devin kutle kaybetme hizi;

Mao =5 102 M oMl

MWD =0’2 MKD ; MKD = 0.2

olarak bulunur.
d) Biriken hidrojen kdtlenin %50 kadar beyaz cuice lzerinde kalirsa bir patlamada net kazanilan kutle;
AM 5 =0,5.0,02M _ =0,01M
dongii sayisi;
_144M_-1,35M, _
oM, B

9

gereken siire;
t=20N=20.9=180 yil
olarak bulunur.
e) Hidrojenin helyuma déntsmesi ile bir tepkimede kutle kaybi;
Am,=4.1,6726.10 " -6,6447.10 " =0,0457.10 " =4,57.10 °
patlamada kutle kaybi;
_0,05.0,02M, _0,001.2.10.10%
m= Am = —7
4m, 4.1,676.10
bu kitleya karsilik gelen eneriji;
AE =Amc?=13,63.102* .(300000.10°)=122,7.104° J
10 glin icinde saglanan ilave 1sima gucd;
40 35
AL =£ _122,7.10 =14.210% = 14,2.10
t  10.24.3600 3,846.10%
olur. Gorlndr parlaklik ile 1igima glict arasindaki iligki

4,57.102°=13,63.10>* kg

=3,69.10° L
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gorunir ve mutlak parlakhgi arasindaki iliskiden quasarin mutlak parlakhgi;
m - ‘M= -5+5.logr
ile verilir. Verilen sistemin mutlak parlakligr;

r= 5000 =1533,74 pc
26

12,5- M= -5+5.109(1533,74)= -5+5.3,18575=10,93; ‘M =1,57 kadir
sistemin 1s1ma glic(;

M-M, = '2’5'|09Li; i=104).4(3\4—%)=104),4(1,57—4,83)=101,304 =20

olur. Patlamanin sagladidi 1sima gucu ile kiyasla bu ihmal edilebilir bir isimadir. Patlama slresince sistemin mutlak
parlakhg;

My - M= -2,5.l0g

sistemin gérunur parlakhgi;
M -(-19,09)= -5+5.l0g(1533,74)= -5+5.3,1857=10,93; M, = -9 kadir

3,69.10° .
% ; Moy -1,57= -2,5.|c>9270 = -2,5.8,266= -20,66; M, = -19,09 kadir

olarak bulunur.

5.a) Bir a vektoriin bilesenleri (a, a , a,) olsun. Bu vektériin blyUklugd;

2, 2 2 2
a’=a,’+a *+a,

ile verilir. Bu vektoriin ortalamasi bilesenlerin ortalamasi cinsinden;
2\ — 2 2 2
(a)=(a2)*(a,") * (o)
seklinde yazilabilir. Ug boyutlu uzayda a vektériin rastgele bir konumda olacagi icin bu vektérin bilesenleri kiresel
simetri sonucu birbirine esit olur.
2\ = 2\ = 2
(8.7)=(a)=(a.")
Bu durumda a vektoriin blyikligu bilesenlerin blyklikleri cinsinden;
2\ = 2
(a°)=3(a)

hiz icin bu ifade;

olarak yazilabilir. Cembersel hareket igin;

2 2
Yl\/lzmzmv E=Ek+fp=mv _vazme_mez_me;Ekzme
r r 2 r 2r r 2r 2r
yazabiliriz. Cok sayida cisim icin kinetik ve potansiyel enerjilerin ortalama degerleri igin;

2 <Ek> =- <Ep>

ifadesi virial teorimi olarak bilinir. Bir cismin gekim merkezin etrafinda r yarigapli gembersel yoriinge izerinde hareket
sartindan kitle gekim merkezin kiitlesi;
12=3r0v2 ;MGK=M

Y Y Y
olarak ifade edilir. Buradan galaksi kiimenin kutlesi;

_ 3Rgko,” _ 3.10°.3,26.365.24.3600.300000.10°%1500000% _

oK y 6,67.10°"

312.10% _

10°

M=

M

= 44 o 14
=312.10" kg= 156.10 " M

sadece galaksilerin kutlesi;

M, =0,3M g, =0,03.156.10 " M _ =4,68.10"* M _
galaksilerin sayisi;
_4,68.10"

10"
olarak bulunur.

N =4,68.10 ° =4680
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b) Bir elektromanyetik dalganin denklemi;
w=Asin (o t-kF)

ile verilmektedir. Burada k= 2Tn dalga sayisi olarak verilmektedir. Dalganin fazi;

ot- k.F =sabit
tim referans sistemlerde sabittir. Bilesenlere gore yazabiliriz. Buradan;

- BXx
e L Xvt v

-k CB=—
V-2 1-p? e

. B
K, +— . '
' k
=== ["'ﬁﬁ s ] R G
1 _ BZ (o] 1 _ BZ
olarak bulunur. ®=2rv bagintisini kullanarak ve n birim vektéri kullanarak;
n, =cosb; n’, =cosb'

ot-k , x=o't'-k ' X'; ot-k  x=o

n, =sinO; n’ y =sin®’
v'(1+PB cosb')
«f1—;32

olarak yazabiliriz. Bu formil Doppler olayi formdilii olarak bilinmektedir. Kendi referans sisteme gére frekans v'=v ; olsun.

V=

Isik yayan cisim ve bu 15131 algilayan aygit ayni dogru Uzerinde ise;

V=V, ’E—E s A=A Hf—g
F +

boyuna Doppler olay! olarak bilinmektedir. Rdlativistik olmayan hizlar igin;

Vir=Vo *’E_E v \(1£B)° =v (128); 222, (1 3B)

olur. Doppler olayinda;
A—=hq _ AL

Z= - —_—

Lo A

parametresi kirmiziya kayma ya da mora kayma olarak bilinir. Nesne 1sik yayarak uzaklasirsa dalga boyu artar ve

kirmiziya dogru kayar, nesne 1sik yayarak yaklasirsa dalga boyu azalir mora dogru kayar. Rélativistik olmayan hizlar
icin;

0

AN o =M, B; v=cz
rolativistik durum igin;

1+ -1=z; z=1+ 1+B

olur. Dikine Doppler olayinda isik yayan nesne gézlem dogrusuna dik yénde hareket eder. Bu durumda isik frekans
degisimi;
v, = VO
1 W
ile verilir. Rolativistik olmayan bir durum igin;
2 2
vV, AV, 1_\}?32zv0 [1+%];Avl=vf
2
ile verilir. Verilen soru i¢in kirmiziya kayma parametresi;
5= A=Dg _ 1016,2 -656,28
Ao 656,28

olur. Bu deger c¢ok kuclk olmadigi icin rolativistik faktéra kullanmaliyiz. Galaktik kiimenin hizi;

=0,5484
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1B _142=1+0,5484=15484: 7P =2 397618, p= 23976181 _4 41135
1-p 1-p 2,397618+1

v=pc=0,41135.300000=123405,7 km
olur. Hubble yasasin igin;
v=Hr
yazabiliriz. Buradan galaktik kiimeye olan uzaklik;
r= 123405,7 =1762,94 Mpc
galaksi kimenin g6zlendigi acl;
R o
6= _ 6 _Re =0,0034 rad=0,0034. 180
1762,94 r T
olarak bulunur.

=0,195°=0,034.3600"~700"

6. a) Perihelion ve aphelion noktalarina kadar uydunun ¢ekim merkezine olan uzaklar;
rp=a(1-e); r, =a(1+e);r, +r,=2a;r,r, =a’ (1—82)

elipsin kuguk yari ekseni;
az=b2+f2=b2+(aa)2; b=a\/ﬁ=\/ﬁ

ile verilir Enerji korunumu yasasi igin;
2

mv Mm
g-Mv._wvim
2 r
acisal momentum korunumu yasasi igin;
L=mvr
ile verilir. Buradan enerji icin;
mv&? yMm 2 yMm
E= - = o
2mr r 2mr r
yazabiliriz. Buradan;
2
2. yMmr L _
t 2mt
denklemi elde edilir. ikinci derece denklemin kéklerin ézelliklerinden elips eksantrisitesi;
2 2,,2.2 2 2 2
E:mv _yMm __mvr _me: L _me:rg _ L _mer:r2+mer_ L _
2 r 2mr? r 2mr? r 2mEt t t 2mt
yMm L2
My +lp = ——E Moly = omE
2\ 22
2 _—LMm:>b2=a2(1—sz)=— o 42 - MM
t 2mE E?

L
a=
m
a’(1-8°) 2 g N S AL -
432  2mE 422 7 7 T8 =T 3 T eS|t e 3
y"Mm y*M"m y*Mm

olarak bulunur. Cembersel yoriinge i¢in agisal momentum ve enerji;

2
mv_ :—Wlm:w: —YM:L:mvr:mr —YM:m YMr
r r \}r \!r

g_m’ yMm_myM_yMm _ yMm
2 r 2r r 2r

ile verilir. Elipsin elips eksantrisitesi;

2L°F 2% €|
e= 5= 5
y"M“m y"M"m

olarak bulunur. Cembersel yortinge icin elipsin elips eksantrisitesi;

2m? yMr.— Mm

212
£ 2 _i-1=0

7P = M?m?

o= |1

olarak bulunur.
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M kdtleli gekim merkezinin alaninda hareket eden m<<M katleli bir cisme

y
b etki eden genel cekim kuvveti vektorel olarak;
E_ yMsmr
Tan "MF --—a L seklinde yazilabilir. Cekim merkezinden cisme uyguladigi tork igin;
. - - mer AL
T=rX—3
b r At

yazabiliriz. Bu vektdrel ¢carpim sifir oldugu icin acisal momentum L koru-nur. M kutleli cekim alaninda hareket eden m
katleli cismin r, ve r, uzakliklardan perihelion ve aphelion noktalarinda bulunurken cismin hizlari v, ve v, ise cismin
acgisal momentumu igin;
L=mv,r, =mv ,r, =sabit
At slirede taranan ¢genlerin alanlari igin;
_TpVpAt _mrpvpAt _ LAt AS= TAVAAL _mryv,aAt LA
2 2m 2m’ 2 2m 2m

At 2m 2 2
olarak tarif edilir. Merkezcil alanlarda alan hizi sabittir. Alan hizi gekim merkezi kitlesi M, elipsin buyik yari ekseni a ve
kiiclk yar ekseni b cinsinden ifade edilebilir. Enerji korunumu yasasi icin;
mve?  yMm _mv,*  yMm

2 s 2 Ia
yazabiliriz. Buradan alan hizi;
mvp e’ yMm _mv,’r,®  yMm - 1[2(5}2 M _ 1(20)2 M
2r? [ 2r,2 fa 2 o 2

E =

i A A
262 252 :M_M . 26° (rA2 —rpz) _ yM(rA 7rP)

S N A o Th” fela
262 (ry =1 ) (1 +1,
CESCESS .
Tols

I T =JyMa2(1—ez)=\/yMa(1—82) ) IyMa(1_1_ 2%F szasz

2(rh+ry) \22a 4a 4 \ 4 yM2m? )\ 2yMm?

. b) Perihelion ve aphelion noktalarina kadar uydunun gezegene
A olan uzaklardaki hizlar bulmak icin agisal momentum korunumu
! h yasasi ve enerji korunumu yasasi kullanilabilir. Agisal momentum

korunumu yasasindan;

olarak bulunur.

| L _ Vplp.
; \ =mv,r,=mv,r,;v
Gezegen ' PP ATATTAT ra

enerji korunumu yasasindan;

- mve? yMm _mv,* yMm
2 I 2 My
yazabiliriz. Buradan uydunun perihelion noktasindaki hizi;
2 AT 2
Ve M1 Ve (1-¢) oM Vel (1 g M M
2 a(1fa)72 1+e a(1+s) 2 (»Hg)z a(1-¢) a(1+s)
vp? 1_ _yM[1+s )] (1+28+s) (1 28+s)_ 2e/M

2 (1+8)2 a(i- g)(m) =3 (1+5) a(i—c)(1+¢)
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vp© de 2eyM Z_YM(1+8) B M(1+€)
2 (1esy a(-e)(tve) " " a(t-e) "\ a(i—e)
aphelion noktasindaki hiz;
v :(1—8) in(1+z—:)= in(‘]—a)
Ao tee \a(1-e) | a(1+e)
olur. Gezegenden herhangi r uzakhktaki uydunun hizi;
pome’ Mm_mv? yMm _miM(1+e)  gMm o oMm [fre ] yMm [ 1-e]  yMm
2 noo 2 r 2 a(l-¢) a(l-¢) a(l-¢)| 2 Ca(l-g)l 2] 2a
_Mm _mv? yMm M M v (1 1
2a 2 r r 2a 2 = r 2a

olur. Perihelion noktasindan aphelion noktasina kadar uydunun hizi azalir, aphelion noktasindan perihelion noktasina
kadar uydunun hizi artar. Uydu ¢ekim merkezinden r=a uzaklikta iken uydunun hizi;

,YM yM1+a
M
\}y a a a 1 s

r=a sartindan elips eksantrisitesi;

f M 1+s
yM M(l+e) , 1+a, £=0,6
1-¢
olarak bulunur.
A
yi r=g icin a K noktasinda bulunsun. K noktasindan elip-
WK ib sin diger odak noktasina kadar olan uzaklik 3?a dir.
M/!*/\\
“ | 3 Seklin geometrisinden
SN a '
S = L — \ 2 2
Shioo 2 i
Sns =3 2] e ]
bty g Qb o Pt 2
| Gines f 1 f Fa Ax 3a
| ! f=ga=
5
yazabiliriz. Buradan;
2
g2 9a* —4f2 _4fz -z
4
,,,,,, 2
3a
_2a2 4f2 _23 —4(?j 7a
4f 433 30
5
3a  7a_ba
Xy =ftz=—+ —=—
5 30 6

olarak bulunur.

FM+MF, =2a

c) Elips x-y duzleminde kapali bir egri olarak tarif edilir. Elipsin merkezinden
x ekseni boyunca en uzak noktaya kadar olan uzaklik biiylk yarim eksen a,
y ekseni boyunca en uzak noktaya kadar olan uzaklik kiiglik yarim eksen b
olarak bilinir. Elipsin x ve y ekseni boyunca en uzak noktalara elipsin tepe
noktalari denilir. Elipsin iki odak noktasi bulunmaktadir. Odak noktalari elip-
(-¢,0) ve F, (c,0) olarak
veriliyor. Burada c=f odak uzakligi olarak da bilinir. Elips, odaklari noktalari
F, (-c,0) ve F, (c,0) olan noktalara kadar herhangi bir M(x,y) noktasinin

sin merkezine gore simetrik olup koordinatlari F,

uzakliklarin toplami sabit olan geometrik noktalarin kiimesi olarak tanimla-
nir.
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Odak noktasina olan en yakin P noktasi perihelion en yakin nokta, odak noktasina olan en yakin A noktasi aphelion en
uzak nokta olan uzakliklar;

ro=|F,Pl=af,r,=[F,Al=a+f

olur. Elips 6zelligini kullanarak bu sistemin odak uzakligi M=B(x, y) noktasini y ekseni Gizerinde segersek simetrik durum
gercgeklesir. Bu durumda;
F, B=BF, =a

olur. Buradan

2\f? +b? =2a; f=c=+/a® —b?

olarak bulunur. Odak uzakhginin blyik yari eksenine oranina elipsin elips eksantrisitesi denir
¢ f _\/aZ_bz . F_P_1—8:> LN}
a a a r, T+e Iy +p
Odak noktasina gore en yakin ve en uzak noktalara olan uzakliklari kullanarak
=fetfa

; c=f=a-r, =

2 2
r+r -
a - —a 1_7 —a\“ SZ—J[pzAj _[r/-\erj = ,rArP
yazabiliriz. M(x,y) noktasi elips tGizerinde 6zel olarak segilirse x eksenine gegirilen dik dogru elipsin F, odagindan geg-
mektedir. M F, =p olsun. Bu durumda
p+ (2f)2 +p%=2a

yazabiliriz. Buradan;

J4f2 +p? =2a-p = 4f2 +p? =4a’ —4ap +p?; p=

g2 2 2.2 2
f_a’-¢%a” b a(1—32)
a a a
olarak bulunur. Bu temsil ile perihelion ve aphelion uzakliklari
p(1-¢) _p p(1+e) p
r. =a-f=a-ea=———+=— r, =atf=atca= =
P 1-¢2  1+¢ A
ile temsil edilebilir.

1-¢2  1-¢

Elipsin odaklardan birisinde bir koordinat sistem yerlestirirsek

elipsin kutupsal koordinat sistemindeki denklemi elde edilir
Seklin geometrisinden kosinus teoremi kullanarak

r —\/r +(2f) —2r.2f cos0 =lr? + 4> — 4rfcos 0

elips i¢in tanimindan;

r+r'=2a; r+\r? + 4f2 — 4rf cos 0 =2a
yazabiliriz. Buradan elipsin kutupsal denklemi

(2a—r)* =r? + 4f2 — 4rf cos O

4a% +r% —d4ar =r? + 4f2 —4rfcos 0
, , a2 —f2
a’-f?=r(a-fcos@)=r= - __ a P
a-fcos® ,_ fcos® 1-gcos
a
olarak bulunur.
yAV RV, Gezegenin bulundugu konum x ekseni ile yaptigi a¢i 6, gezegenin v hizi-
bl nin bilesenleri v ve v olsun. Bu durumda alan hizi
T et m
Tve o="o
. M 5% A 2
—(- )f 0 f F‘ %a olarak yazilabilir. Buradan hizin tegetsel bileseni
-a ! X
R 2 26 _20(1-zcos0)
Sl - \V 9 == @ = 7
I r
-b

p
bu andaki agisal hiz;
Vo 20 _2c(1-ecos 6)2
(D:Tzr—z = 5

p
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olur. Gezegenin radyal hizi;

______ 1-¢cosO 2

2
, _dr_drdo _md( p jzm pesing  _20(1-£c0s0)”  pesin® _2cesing
" dt dodt de (1—acose)2 P (1—gcose)2 p

hizin buyuklagu;

2 . 2
vZivrt= {20(1_80086)} +(268$In9j =§\/[(1—acose)f+(ssin6)2 =

p p p

\/1 2¢c0s 0+ &2 cos? 0 + &2 cos? xi1 2¢cos0+¢? cy\!1—2scose+sz=
p

(1 )QIYMa 1 g2 m \/ (1 a?:fos)6+a >=

YM[1_2\}1_ 2 [ cos0+1— 2 J Y3M3m3[2—2 /1_ 2°[E| o [ }
y*MPm® y’M2m? yMPm® v2M2m?
a{1—1+ 27 ] ] ) 2al’[E|
,Y2M2m3

hizin konum vektoru ile yaptigi agi;

_ L2
26(1-ccos0) 1- J1-= 2‘ Lcose
_ Vo _ p _1-¢ecos6 _
tanp=—= - = - =
v, 2cesin® £sin0® 212 ‘g‘
1- sin©
p y2 23
olarak bulunur.
7. a) Teleskobun blyltmesi;
m= foib = 2000 =80
f 25
aynanin gapi;
'IO=f°—b ; D= f"—b = 2000 =200 mm=0,2 m
D 10 10
teleskopun ¢ézme guicu;
-9
0= 1‘127“ = 1’22'%52'10 =3355.10 ° rad=3355.10° . 180 =192227,34.10 ° °=192227,34.10 ° .36007=0,69"
] T

olarak bulunur.
b) A ve B yildizlari arasindaki agisal acikligi 2,3” en kiiglktur. Teleskobun ayirma guicti 0,69” oldugu icin verilen teleskop
ile tim bilesenler ayri ayri gézlenebilir. A ve B bilesenleri ayri ayri gdozlemlememek igin teleskobun objektifin maksimum

¢apy;

-9 9
o, = k22 o, 122550.10° ) = 122550107 4 o6 m=p cm
Dmin Dmin " 1 ] T
"~ "3600" 180°

olmalidir. Cap 6 cm buyuk ise yildizlar ayri ayri goriindr.

c) Géruinen gorus alani (aFOV-Apparent Field of View) gdzle bakildiginda ne kadar genis gériindigu ifade eder ve

genellikle derece cinsinden ifade edilir. Gergek gorus alan (FOV-Field of View) bir teleskop ile bakildiginda gérilebilen

fiziksel alanin genigligidir. Gercek gorus alani, gériinen gorus alaninin, biylitme oranina bélinmesiyle elde edilir.
aFoOVv

FOV=

Verilen teleskop igin;

60°

FOV= 0 =0,75°=0,75°.3600"=2700"

olur. A-B ve C-D iki ikili sistemi gozlemlemek igin objektifin odak uzakligr;
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" o o
aFOV . 208,2°=2982" 4 0578330= 80" . y= 89" 103746
360 ' 0,057833°

FOV'=

m=lo0 ¢ ot =1027,46.25=25936 mm~26 m

olmalidir.
d) Bir yildizin goériinen parlaklik ile aydinlanma arasindaki iliki;

m =-2,5.logE; E=10 04™m
ile verilir. Her dort yildizin aydinlanmalari igin;
E , =10 %4°15=0,0087096; E ; =10 °*%1=0,00363078
E . =10 °452°=0,00794328; E , =10 **>% =0,00704693
toplam aydinlanma;
E=E , +E +E . +E, =0,0087096+0,00363078+0,00794328+0,00704693=0,02733059

sistemin gérunur parlakhgi;
m = -2,5.1090,02733059=3,9 kadir
olarak bulunur.



